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審査要旨 
 2013 年 12 月 7 日に実施した公開発表会と博士学位論文に基づき，12 月 10 日まで 5 名
の審査員で審査し，審査員全員一致で「合格」の判定結果となった． 
ファジィ理論は，あいまいな情報を定量的に解析し評価する科学として，1965 年にカリ
フォルニア大学の L.A. Zadeh 教授により提唱された．ファジィ理論は，制御理論などの工
学的分野で発展してきたが，現在では人間科学や社会科学などのソフトサイエンスの分野
にも広く応用されている．ファジィ理論には，ファジィ推論，ファジィグラフ，ファジィ
決定などの分野があり，本学位論文提出者はファジィ推論の教育評価への応用について研
究してきた．教育現場において教育評価を行う場合，試験の点数などの他に授業態度やレ
ポートの評価など得点化しづらい評価項目がいくつかある．このようなあいまいなデータ
を表現するためにはファジィ数の導入が適していると考えられる．ファジィ数とは実数を
ファジィ化したものであり，メンバーシップ関数によって定められるファジィ集合である．
ファジィ数の演算を行うため，Zadeh 教授はファジィ数の拡張原理を提案した．この原理
によりファジィ数を用いたファジィ推論が可能になった． 
ファジイ数は，メンバーシップ関数が，最大値を与える点が 1 点のみ，ファジイ凸，上
半連続，サポートが有界という性質を満たすような集合であるが，三角型のファジイ数に
限れば前件部が左右対称な，すなわち二等辺三角形型メンバーシップ関数であらわされる
二つのファジイ数に対し Zadeh の拡張原理によりファジイ推論を行うと二等辺三角形型メ
ンバーシップ関数が得られる．従来は，制御などへの応用について深く研究されており，
その場合は三角型のファジイ数だけを扱っていたため，この方法で問題は起きなかった．
しかし，三角型ではなく釣鐘型（放物型のファジイ数を組み合わせたファジイ数），三角関
数型のファジイ数を扱おうとすると，前件部のそれぞれが左右対称なメンバーシップ関数
で表される二つのファジィ数に対し，Zadeh の拡張原理でファジィ推論を実行すると，推
論結果のファジィ数を表すメンバーシップ関数が左右非対称となる場合が生じる．この問
題点を解決するために，本学位論文提出者は前件部が左右対称であれば対称な推論結果が
得られるように拡張原理を改良した． 
応用事例としてさまざまな型のファジィ数を用いたファジィ推論の教育評価への応用に
ついて考察している．さらに，一方がクリスプ数，もう一方がファジィ数の場合にも，こ
の新しく考察したファジィ数の拡張原理でファジィ推論を実行すると，推論結果として左
右対称なメンバーシップ関数で表されるファジィ数が得られるという結果を得ている．こ
れはファジイ数のより広い範囲への応用を可能とし，この分野の発展につながる成果であ
る． 
 
本論文の章立ては以下のとおりである：  
第 1 章 ファジィ数と Zadeh の拡張原理 
第 2 章 ファジィ推論と拡張原理の改良 
第 3 章 事例研究 
 
第 1 章では，ファジィ数に関する基本的な性質について述べている．ファジィ数はその
メンバーシップ関数のグラフの形で，線形と非線形の２種類に分けられている．線形とは
従来から深く研究されてきた二等辺三角形型のファジイ数のことであり，非線形とはそれ
以外の型のファジイ数のことである．非線形のうち，釣鐘型，三角関数型のファジイ数に
ついて具体的にメンバーシップ関数を示している．ファジィ数のメンバーシップ関数は 1
対 1 ではないが，サポート上では頂点を除き頂点から左側および頂点から右側でそれぞれ
１対 1 であるため，逆関数を定義する際にメンバーシップ関数を頂点から左と右に二分し，
それぞれの逆関数で全体の逆関数を定義している．また，ファジィ数の演算を行うための
Zadeh の拡張原理について紹介している． 
 
第 2 章が本論文の骨子であり，ここでは，ファジィ推論を教育評価へ適用するときの手
順と Zadeh の拡張原理を改良する必要性およびその具体的な方法について述べている．事
実を分析する際に得点化しづらい評価項目の点数をファジィ化し，第 1 章で紹介している
ファジィ数で表記し，ファジィ推論を実行する．ファジイ推論は次の手順で実行される： 
（１）評価構造の分析 
（２）各評価項目の評価基準値と最終評価の評価基準値の推論規則の分析 
（３）各評価項目，最終評価の評価基準値のメンバーシップ関数の決定 
（４）事例における各評価項目の実際の値の分析とファジイ推論の実行 
（５）代数積加算重心法（Product-Sum-Gravity)による最終評価の推論値の獲得 
ファジイ推論の実行の際に，一方が二等辺三角形型，他方が左右対称な釣鐘型のファジ
イ数に対し，第 1 章で述べた Zadeh の拡張原理で推論を行うと，結果が二等辺三角形とな
ったり，左右非対称となるなど不自然な場合がある．そこで，本論文提出者は上の（３），
（４）の部分を次の（Ａ）～（Ｄ）に変更することにより，より自然な推論結果が得られ
るように改良した（推論は（１）（２）（Ａ）（Ｂ）（Ｃ）（Ｄ）（５）の順に行う）： 
（Ａ）ファジイ数の頂点を与える点とファジイ数の型およびメンバーシップ関数の決定 
（Ｂ）メンバーシップ関数の逆関数の対の決定 
（Ｃ）推論規則の表における各要素の重みの計算 
（Ｄ）事例における各評価項目の実際の値の分析と逆関数の対を利用した提案手法による
ファジイ推論の実行 
 
第 3 章では，高校数学の学習評価，台湾書法・日本書道の学習評価，教育実習生の評価
の適用事例で新しい拡張原理の有効性について確かめている： 
（１）高校数学の学習評価  
（２）台湾書法・日本書道の学習評価 
（３）教育実習生の評価 
（１）では，試験の得点と宿題の評価に基づき Zadeh の拡張原理による推論と提案手法
による推論を行っている．前件部が両方とも三角型のファジイ数の場合と一方がクリスプ
数（普通の数）で他方がファジイ数の場合を扱っている．両方とも三角型の場合は，Zadeh
の拡張原理の推論結果と提案手法による推論結果が一致することが示され，一方がクリス
プ数で他方がファジイ数の場合は Zadeh の方法に比べ，提案手法による方法の方が自然な
結果が得られることが示されている． 
（２）では，「字の形」などの技術性の評価と「字の配置」などの精神性の評価に基づき
Zadeh の拡張原理による推論と提案手法による推論を行っている．前件部の一方が二等辺
三角形型で他方が左右対称な釣鐘型のファジイ数の場合，Zadeh の方法では推論結果が左
右対称にならない場合，あるいは，三角型になる場合があるが，提案手法では必ず左右対
称になり，また，見た目がちょうどそれらの中間の形の釣鐘型となることが示されている． 
（３）では，教育実習生が評価したものと指導教員が評価したものとの違いから教育実
習生自身の評価を行う方法について，Zadeh の拡張原理による推論と提案手法の両者によ
り議論している．この部分は今後の研究によるさらなる発展が期待される． 
本論文で示した適用事例は受講生の教育評価と，教育実習生の学習評価であるが，一般
の評価システムにも広く応用できると考えられ，この分野の発展に貢献すると期待される． 
 
以上のことから，本論文は博士（学術）の学位論文として審査員全員一致で「合格」判
定となった． 
 
